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RÉSUMÉ 
De l’étude comparée des méthodes d’extraction 
de l’aluminium échangeable, on déduit que l’extrac- 
tion par centrifugations successives donne des résul- 
tats nettement plus constants que le procédé par 
percolation sur colonne. Néanmoins, on a préféré 
un troisième procédé, c’est-à-dire l’extraction par 
percolation à volume constant. En effet, cette dernière 
méthode est beaucoup plus maniable et ses résultats 
sont tout aussi reproductibles que ceux de la méthode 
par centrifugation. 
Les résultats trouvés sur différents échantillons 
des 8 profils étudiks sont variables. Cette variation 
dépend essentiellement des valeurs de pH et acces- 
soirement du degré de saturation. On peut extraire 
de l’aluminium échangeable pour des pH ne dépas- 
sant pas 5,1 et des degrés de saturation allant 
jusqu’à 30 % . 
L’aluminium échangeable est en corrélation néga- 
tive très significative avec le pH, beaucoup plus 
lâche avec le degré de saturation (pour des échan- 
tillons à pH inférieur ou égal à 5,1, et des degrés 
de saturation inférieurs ou égaux à 30 %). 
L’évolution de I’aluminium échangeable à travers 
profil est à I’inverse de celle du pH. Cette tendance 
est systématique si on exprime la valeur de l’alumi- 
nium échangeable en milliéquivalents pour 100 g 
d’argile. 
ABSTRACT 
From the compared study of extraction techniques 
for exchangeable aluminium, it appears that suc- 
cessive extractions by centrifugation, provides much 
more steady results than the column percolation 
process. However, a third process has been 
preferred, that is to say extraction by constant 
volume percolation. Indeed, the latter method is 
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much more handy with results as easy to reproduce 
as with the centrifuge method. 
The results obtained with the different samples 
of eight profiles are variable. This variation 
depends mostly on the pH values but secondarily 
on saturation degree. Zt is still possible to extract 
exchangeable aluminium at pHs amounting to 5,1 
and saturation degree of 30 Vo. 
Exchangeable aluminium presents a negative cor- 
relation both with pH and saturation degree, but 
very significative with the former and very loose 
with the latter (with samples having a pH lower 
than 5,l and a degree of saturation lower than 
30 %). 
The evolution of exchangeable aluminium through- 
out each profile is opposite to that of pH. This 
trend is systematic if one calculates the aluminium 
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(1) Ce travail est extrait d’une thèse de 3” cycle présentée 
en 1976 à l’Université de PARIS VI. 
1. INTRODUCTION 
L’aluminium peut être pris comme un é’ldment 
de référence pour l’étude ‘d’un sol aussi bien que 
le fer et le silicium, puisque la grande majorité 
des sols des ,diverses régions du globe en sont 
largement ~pourvus (Jackson, 1963). La teneur en 
aluminium ,du sol est ‘d’autant plus élevée que le 
climat est lplus chaud (Volobuyev, 19!62). 
Dans le sol, on peut trouver l’aluminium sous 
quatre formes principales : les constituants cristal- 
lisés (minéraux argileux), les constituants amorphes 
(hydroxydes, oxydes, si.licates alumineux), les cons- 
tituants adsorbés plus ou moins fortement sur les 
compl’exes ,(Al+++, Al(OH)++, Al(OH)+,) et les 
constituants i’ncorporés ou chélatés dans la matière 
organique. 
Dans cet article, seul l’aluminium échangeable 
adsorbé sur le complexe est étudié. 
L’étude ‘de cette forme ,d’aluminium dans le sol 
a été faite depuis longtemps par de nombreux 
auteurs ; ,mais elle porte surtout sur des sols des 
régions tempérées et très peu sur des sols des pays 
chauds. 
C’est la raison pour laquelle ce travail ne s’effectue 
que sur ‘les sols des pays chauds ‘d’Afrique Occiden- 
tale et de Madagascar. 
Une grarrde partie lde cet article est <consacrée 
à ‘la recherche d’une méthode adaptée à ces sols. 
Les parties suivantes ‘concernent l’interprétation des 
résultats, c’est-à-dire qu’on verra d’abord les valeurs 
d’aluminium &Changeable dans les khantillons, 
ensuite les relations que peuvent avoir l’aluminium 
échangeable avec le pH et le ‘degré ‘de saturation, et 
on terminera par lla vérification (du rôle ‘de l’alu- 
minium échangeable ‘dans ‘la tiaction du sol. 
2 MATÉRIAUX 
Le choix ‘des échantillons est basé sur trois cri- 
tères : le pays d’origine, le pH et le degti de satura- 
tion. Les profils choisis proviennent tous des pays 
#d’Afrique Noire et de Madagascar ‘(1). Le pH de 
ces sols varie ‘de 4,2 à 16,5 et le degré de saturation 
de4àphwde80 %. 
(1) Ces échantillons proviennent des réserves des S.S.C. 
de I’ORSTOM à Bondy. Ils ont été prélevés par R. Boulet, 
R. Maignien, A. Perraud. 
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Il y a en tout 44 échantillons répartis en 8 profils 
qui sont ‘décrits ci-dessous avec un tableau réca- 
pitulatif ‘des résultats d’analyse courante (tableau 1) : 
Profil YAPO 1 : 
Sol ferrallitique fortement désaturé, remanié, jaune 
sur schiste arkosique. 
Origine de YAPO-SUD (Côte d’ivoire) ; géo- 
morphologie : paysage ondulé, pente 16 % ; forêt 
dense ‘et humide ; temp&ature : 27 OC ; pluie : 
1900 mm. 
O-10 cm : 
- Gris beige ; sableux ; polyédrique fine émoussée. 
à50cm: 
- Jaune ; sabla-argileux ;polyédrique grossière. 
à 80 cm : 
- Jaune ; argile-sableux ; polyédrique ; taches beiges ; 
cailloux de quartz dans la partie inférieure. 
à 100 cm : 
- Mêmes caractéristiques avec de plus en plus de 
taches rouges. 
à 140 cm : 
- Tacheté ; argilo-sableux ; 60 % d’éléments grossiers, 
à 180cm: 
- Schiste altéré. 
Echantillons préle& dans chaque horizon 
YAPO 171 ; YAPO l-2 ; YAPO l-3 ; YAPO l-4 
et YAPO l-5. 
Profil SAKOTA 1 : 
Sol faiblement ferrallitique hydromorphe sur roche 
mdtamorphique granitique 
Origine : Côte d’ivoire. 
Oà 10cm: 
- Gris ; sableuse ; particulsaire ; quelques gravillons. 
à40cm: 
- Beige ; sableux; particulaire ; quelques cailloux de 
quartz. 
à 70 cm : 
- Graviers et gravillons ; enrobement sableux. 
à 120cm: 
- Rougeâtre ; argilo-sableux; taches claires ; poly- 
édrique fine. 
à 200 cm : 
- Argile tachetée ; compact ; bariolée. 
à 300 cm : 
- Horizon de transition. 
à plus de 350 cm : 
- Altération de granite. 
Echantillons : 
SAK l-1 (0 à 10 cm), SAK 1-2 (20 à 30 cm). 
SAK l-3 (100 à 110 cm), SAK l-4 (150 à 160 cm). 
SAK l-5 (220 à 240 cm), SAK 1-6 (250 à 300 cm). 
TABLEAU 1. - Résultats d’analyse des échantillons : 
























CIA 4- 93 45 6,f 
CIA 4-i 2785 7P 45 
CIA 4-. 22P 7,O 4s 
CIA 4-d 17,5 10 4,d 
CIA 4-1 240 1 Y 77 #’ 
DY 16-: 240 6,5 50 
DY 16-i 39.5 7.0 63 
DY 16-z 520 1,5 3J5 
DY 16+ 49,5 5s5 4,O 
DY 16-f 5O! 7P 65 
'AP01 -1 910 75 6,5 
‘AP01 -2 ‘6P 6,5 9,5 
‘APCII-3 w NJ OP 
‘AP01 -4 45 3,s O,5 
‘APOI-5 03 !Y,5 3#5. 
SAK I-I 1 1,o 45 1 2,5 
5AK 1-i I 1.5 45 1 1,o 
SAK 1-Z 175 9,o 9,O 
SAK I-d j20 145 70 
SAK 1-E !40 17,5. 105 
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Profil CIA 4 : 
Sol ferrugineux appauvri à pseudo-gley en profon- 
deur sur granite à biotite et amphibole. 
Origine : Odienne (Côte d’ivoire) ; entaille de 
thalweg ; savane arbustive ; température 26 04 C ; 
pluie : 1 626 mm. 
Oà 18cm: 
- Gris-brun clair ; sableuse ; polyédrique peu déve- 
loppée. 
à 40 cm : 
- Brun clair ; sablo-argileuse ;polyédrique moyenne. 
à88cm: 
- Légèrement induré ; ocre avec taches claires de 
feldspath friable ; sablo-argileuse ; polyédrique 
moyenne. 
à 120 cm : 
- Induré avec pénétrations terreuses beiges. 
àplusde 120cm: 
- Induré ; ocre ; riche en feldspath ; revêtement argileux 
gris. 
Echantillons : 
CIA4-1 (5 à 15 cm) ; CIA4-2 (25 à 35 cm). 
CIA4-3 (60 à 70 cm) ; CIA4-4 (100 à 110 cm). 
CIA4-5 (100 à 200 cm). 
Profil OY 16 : 
Sol ferrallitique fortement désaturé typique, fai- 
blement appauvri, sur granite à muscovite. 
Origine : RCA (6”18’ N - W52’ E) ; pente 
1,5 % ouest à 150 m de marigot ; savane arbustive ;
température : 25 “9 C ; @uie : 1 410,5 mm. 
Oà 12cm: 5YR4/4 
- Argilo-sableuse ; nuciforme à grumeleuse. 
à 29 cm : 2,5 YR 4/6 
- Argileuse ; polyédrique grossière. 
à 260 cm : 2,5 YR 4/6 
- Argileuse à éléments très fins ; polyédrique faiblement 
développée. 
à plus de 360 cm : 
- Rouge vif ; rares gravillons ; argileuse. 
Echantillons : - 
OY 16-1 (0 à 10 cm) ; OY 16-2 (15 à 25 cm). 
OY 16-3 (50 à 60 cm) ; OU 16-4 (150 à 180 cm). 
OY 16-5 (300 à 320 cm). 
Profil VB 19 : 
Sol rouge faiblement ferrallitique remanié, jaune 
sur micaschiste amphibolitique. 
Origine : RCA (6”52’ N - 18”34’ E) ; replat 
près ‘d’un escarpement cuirassé ; savane arbustive ;
température : 25 “C ; pluie : 1 463 mm. 
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Oà 10cm: 
- Brun-rouge foncé ; argilo-sableuse ; polyédrique 
émoussée. 
à21cm: 
- Rouge foncé ; argilo-sableuse ; polyMrique grossière. 
à50cm: 
- Rouge foncé ; argileuse ; même structure. 
à 101 cm : 
- Rouge foncé ; gravillons à remplissage argileux ; 
polyédrique moyenne. 
à 203 cm : 
- Rouge ; même texture ; débris de micaschiste ; même 
structure. 
à 290 cm : 
- Rouge vif ; argileuse ; débris de micaschiste ; même 
structure. 
à 400 cm : 
- Rouge vif ; argilo-sableuse ; micaschiste ; texture peu 
développée. 
àplusde510cm: 
- Roche-mère altérée. 
Echantillons dans chaque horizon : 
VB 19-1, VB 19-2, VB 19-3, VB 19-4, VB 19-5, 
VB 19-6, VB 19-7, VB 19-8. 
Profil RM 7 : 
Sol rouge faiblement lerrallitique sur gneiss. 
Origine : Ankaramena (Madagascar) ; léger replat 
à pente de 15 % dominée par une colline avec 
éboulis rocheux ; prairie ; pluie ; 900 mm. 
Oà 10cm: 
- Brun rougeâtre ; sablo-limoneuse ; quelques cailloux 
de quartz ; grumeleuse. 
à 30-40 cm : 
- Rouge-brun clair ; argilo-sableuse ; prismatique gros- 
sière. 
à 60-70 cm : 
- Rouge ; argilo-sableuse ; polyédrique assez grossière. 
à 200 cm : 
- Rouge; quelques arènes blancs ; argilo-sableuse ;
polyédrique ; tassé. 
Plus de 200 cm : 
- Passage progressif et hétérogène à arène blanc grisâtre. 
Echantillons : 
RM7-1 (O-10 cm) ; RM7-2 (15 à 25 cm) ; RM7-3 
(50-60 cm) ; RM7-4 (100-120 cm); RM7-5 (200-220 cm). 
ProfilRM2: 
Sol brun ferral’litique sur basalte. 
Origine d’Ankaratra (Madagascar) ; doucement 
vallonnée avec pente lde 5 à 10 % ; prairies et 
L’aluminium échangeable dans les sols tropicaux acides 
peuplement de mimosas ; température : 15 “6 C ; 
pluie : 1 998 mm. 
Oà 12cm: 
- Brun-gris ; argileuse ; grumeleuse, 
à 28-30 cm : 
- Brun-rouge grisâtre ; limono-argileuse ; polyédrique 
grossière. 
à 70-90 cm : 
- Brun-rouge ; argilo-limoneuse ; quelques débris de 
basalte nuciforme angulaire. 
à 130cm: 
- Brun ; argileuse ; graviers de basalte ; prismatique. 
Plus de 130 cm, basalte altéré. 
Echantillons : 
RM2-1 (O-10 cm) ; RM2-2 (15-20 cm) ; RM2-3 (40- 
60 cm) ; RM2-4 (100-120 cm) ; RM2-5 (140-160 cm). 
Profil RM 12 : 
Sol ferrugineux tropical peu lessivé à teneur cons- 
tante en sesquioxydes de fer sur grès. 
Origine : Marecrano (Madagascar)’ ; ravine d’éro- 
sion avec pente de 3 % ; savane herbacée ; tempé- 
rature : 24-25 “c ; pluie : 600 mm. 
Oà20cm: 
- Brun-rouge grisâtre ; sablo-argileuse ;légèrement feuil- 
letée. 
à45cm: 
- Roux ; sable-argileuse ;nuciforme. 
à 105 cm : 
- Roux ; sableuse ; nuciforme ; pseudo-sable. 
à 145 cm : 
- Rouge ; taches diffuses grisâtres ; structure : sableuse 
peu développée. 
à plus de 250 cm : 
- Bariolé ; sableuse avec cailloutis de quartz ; faiblement 
argileuse. 
Echantillons : 
RM 12-l (10-20 cm) ; RM 12-2 (30-40 cm); RM 12-3 
(50-70 cm) ; RM 12-4 (120-140 cm); RM 12-5 (200- 
220 cm). 
3. ÉTUDE MÉTHODOLOGlQUE 
Le principe sur lequel s’appuient les méthodes 
d’extraction lde l’aluminium échangeable, est la subs- 
titution de ce dernier par des cations qui sont, dans 
#le cas p&ent, du potassium (sous forme de KCl, 
inspire de McLean, 1958 et de Blanchet et al., 
1960). 
Mais l’extraction ‘de l’aluminium échangeable par 
percolation ,d’une solution (de chlorure de potassium 
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normale, soustrait en même temps les produits 
alumineux amorphes et cristalilisés peu solubles. 
Pour distinguer l’aluminium échangeable des 
autres produits alumineux peu solubles, on a recouru 
à la methode ‘de dkermination suivante qui est 
inspirée à celle (de Fried et Shapiro (1956) : on 
procède à des extractions uccessives ‘de l’ëchantillon 
par la solution de chlorure de ‘potassium normale ; 
on dresse ensuite la courbe cumulative de la valeur 
de l’aluminium trouvke dans les fractions du liquide 
filtré. On obtient ainsi une courbe dont l’allure est 
celle indiquée par la figure 1 : ll’aluminium échan- 
geable correspond à la valeur OP. La valeur PQ 
correspond à l,a #dissolution Ides produits alumineux 
peu solubles après N fractions. 
T 
Concentration cumulative d’Al 
a ----. ---.__-- .._-__ -.--_-._-.-___-_ 
//---Y,-- 
; nombre d’extractions 
l 
0 Xl N 
FIG. 1. - Courbe cumulative d’A1 dans les extraits suc- 
cessifs de l’échantillon par une solution saline. 
3.1. Dosage de l’aluminium dans les extraits salins 
Il existe deux possibilibés pour le dosage de l’alu- 
miniupm dans une solution : soit par calorimétrie, 
soit par titrimdtrie (Low, 1955 et Little, 1964). La 
première méthode est très Aluisante par sa mania- 
bilité, et cela d’autsant plus que l’analyse peut être 
effectuée automatiquement par l’auto-analyseur. 
Quant à la précision, ,le tableau II montre que les 
résultats concordent bien entre ces deux méthodes. 
TABLEAU II 
Comparaison des méthodes de dosage de l’aluminium 
dans les extraits salins 
212 
Après cette étude comparée, on a ,adopté fina- 
l’ement le dosage par calorimétrie à I’ériochrome 
cyanine dans un milieu tamponné à pH 6,3 
(Charlot, 1961), effectué par l’intermédiaire de 
l’auto-analyseur (le montage #de l’appareil est décrit 
par Dabin, 1966). 
3.2. Comparaison des méthodes d’extraction de 
l’aluminium échangeable. 
Nous avons effectw? une ‘comparaison de trois 
méthodes, dont deux sont fournies ‘par la littérature 
(la percolation sur colonne et l’extraction par centri- 
fugation). Les essais faits par ces deux pro&dés 
nous ont conduit à préconiser la troisième méthode 
que nous avons appelée la percolation à vdlu~me 
constant. 
MÉTHODE À PERCOLATION SUR COLONNE 
Elle est inspirée ldu pro&dé d’extraction des bases 
échangeables ‘décrit par Pelloux (19163). Elle ,consiste \ \ a percoler a travers une cdlonne de terre, une 
solution saline ; et ,à recueillir <des extraits par frac- 
tions de 10 ml, à raison de 15 fractions toutes 
les trois heures, jusqu’à la fin de I’extraction. 
MÉTHODE D'EXTRACTION PAR CENTRIFUGATION 
Elle est inspirée des travaux de Skeen et Sumner 
(1965). La manipulation se fait par séries de ,8 échan- 
tillons. On part de 5 g d’$chantillon que l’on met 
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ajoute 50 ml de solution ‘saline. On bouche les tubes 
et on agi.te perrdant une minute au mixer automatique. 
On les passe ensuite à la centrifugation pendant 
cinq ,minutes à 3 000 tr/mn. On verse le liquide 
surnageant dans une burette gralduée de 50 ml pour 
estimer ,la quantiti de liquide restée avec le culot, 
avant de ‘le conserver pour ,le dosage, dfans un flacon 
en plastique de 50 ml. On rajoute 50 ml de solution 
saline dans Ile tube ‘de ‘centrifugeuse, on agite, on 
centrifuge et ‘ainsi de suite, comme pré&demment. 
On répète ainsi 10 à 15 fois, jusqu’à l’élimination 
complète ‘de l’aluminium extractible. 
Les ‘essais ont faits sur 4 échantillons dont chacun 
est soumis à 4 répétitions. Les r+sultats figurent 
dans le tableau III où ‘l’on voit que la methode 
par centrifugation {donne des valeurs très constantes, 
avec )des ,erreurs relatives intirieures à 2,5 %. Les 
erreurs élevées ‘de l,a percolation sur colonne sont 
dues à Ila circulation préfkentielle le long des parois 
et également au mauvais contact entre le liquide 
et le sol en raison de bulles d’air. 
MÉTHODE PAR PERCOLATION À VOLUME CONSTANT 
La méthode d’extraction par centrifugation est 
satisfaisante au pomt de vue fédéliti. Mais on a 
pensé à la percolation à volume constant qui s’avère 
plus maniable tout en donnant d’aussi fidèles résul- 
tats. Le pro&dé consiste à prendre 5 à JO g de sol 
qu’on met dans un flacon plastique de 100 ml 
muni d’un bouchon. On y ajoute 50 m:l de solution 
saline avec un peu de pâte de cellulose. On agite 
mécaniquement pend,ant 30 mn. On filtre sur du 
FIG. 2. - Répartition des 
échantillons ayant l’A1 
échangeable au nième 
fraction de l’extraction. 
a) Méthode sur colonne; 
bJ Méthode par centrifu- 
gation. 
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papier bleu. Le filtrat est recueilli ‘dans une fiole 
jaug6e de 150 ml. On complète le volume de 150 ml 
avec la solution saline en continuant lla percolation 
et en lavant le flacon plastique. L’opération de 
percolation doit durer à peu près 3 heures. 
L’idke de cette méthode ,dérive ,de deux constata- 
tions faites sur les deux premiers prockdés d’extrac- 
tion. En effet, si on relève les effectifs des échantil- 
ions présentant la valeur d’aluminium échangeable 
à la valeur cumulative ,de la xème fraction, on 
obtient les répartitions reptisentées sur les figures 
2a pour lla percolation sur ,oolonne, et 2b pour 
l’extraction par centrifugation. On voit que la valeur 
cumulative correspond à l’aluminium échangeable 
se trouve autour de la 15” fraction pour la figure 2~2, 
et de la 3” fraction pour la figure 2b. Ce qui 
TABLEAU III 
FidéIité des méthodes d’extraction d’Al échangeable 
Echantillons ........... OY 16-3 SAK 1-3 SAK l-4 YAPO1-4 
Répétition 1 ........... 0,47 0,49 1,43 1,79 
--- 
Répétition 2 ........... 0,45 0,46 1,19 1,63 
MÉTHODE 
Répétition 3 ........... 0,49 0,55 1,44 1,88 
SUR 
Répétition 4 ........... 0,47 0,62 1,56 1,93 
-- COLONNE 
Moyennes ............. 0,47 0,53 I,40 1,81 
-~ 
Erreur relative (%) ..... 2,4 10,2 596 574 
Echantillons ........... OY 16-3 SAK 1-3 SAK l-4 YAPO l-4 
Répétition 1 ........... 1,lO 0,54 1,35 2,25 
Répétition 2 ........... 1,13 0,58 1,33 2,23 
-- MÉTHODE 
Répbtition 3 ........... 1,ll 0,55 1,32 2,22 
PAR 
Répétition 4 ........... 1,03 0,51 1,32 2,19 
CENTRIFUGATIO? 
Moyennes ............. 1,09 0,54 1,33 2,22 
Erreur relative (%) ..... 2,9 331 193 039 
Echantillons ........... OY 16-3 SAK l-3 SAK l-4 YAPO l-4 
Répétition 1 ........... 1,29 0,70 1,65 2,05 
Répétition 2 ........... 1,29 0,72 1,62 w4 MÉTHODE 
Répétition 3 ........... 1,26 0,72 1,62 2,07 A 
-~ 
Rkpétition 4 ........... 1,20 0,72 1,62 2,02 VOLUME 
Moyennes ............. 1,26 0,72 1,63 2,05 CONSTANT 
Erreur relative (%) ..... 2,4 037 095 097 
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correspond à peu près à un volume de solution 
de percolation saline de ,158O ml. 
Au point ‘de vue précision, la méthode ,d’extraction 
à volume constant donne ‘d,es valeurs aussi bonnes 
que celle par centrifugation, comme l’indique le 
tableau III. 
3.3. Efficacité d’extraction suivant le pH de la 
solution d’extraction (KCI, N) 
La solution d’extraction de chlorure de potassium 
normal est amenée au pH voulu par addition d?acide 
chlorhydrique dnlué. Le pH varie de 6,5 à 3. La 
diminution #de pH est de 0,5 uniti environ pour 
chaque solution. Les solutions ne sont pas tampon- 
nées. La méthode d’extraction est celle de la perco- 
lation à volume constant. 
Les essais sont faits sur 8 échantillons et les 
résultats sont portés sur un graphique représentant 
l’aluminium extrait en fonction [du pH de la solution 
saline d’extraction ‘(fig. 3). On voit que l’aluminium 
extrait augmente progressivement, mais très Régè- 
rement, quand on diminue le pH de la solution 
Aluminium échanaeable 
extrait en m6 pour 100 4. 
T 
2.53 l \ . 
2.00 1 +. y- . . . YAPO l-6 
1.50 - 
‘---.-.- SAK 1.5 
0.50 _
\Jy-.mTLly; 
I --* * . OY ‘ls2 
I 
d’extraction de ‘65 à 4,5 environ. Mais lorsque 
le pH diminue au-delà ‘de 4,5, l’aluminium extrait 
augmente très brusquement. Cette constatation 
rejoint les observations de nombreux auteurs 
(McLean et al., 19518, 1969 ; Pratt et Bair, 19’61 ;
Segalen et Leal Silva, 1969 ; Hussein, 1970 ; 
Segalen, 1973, etc.). 
Cet essai permet donc d’estimer la variation de 
l’aluminium extrait suivant le pH de la solution 
d’extraction. La ‘différence moyenne des valeurs 
d’aluminium extrait entre le pH 4,5 et 6,5 est de 
5,3 % de la valeur de pH 4,5. 
On ne commet donc pas ,d’erreur très importante 
si on fait l’extraction avec une solution saline non 
ajustbe, c’est-à-dire à pH voisin de 6,5. C’est ce 
qu’on a adopté pour la suite de l’exp&ience. 
4. RÉSULTATS 
4.1. L’aluminium échangeable dans les différents sols 
Les résultats d’aluminium échangeables des dif- 
f&ents sols figurent dans le tableau IV. 
On peut observer d’abord qu’il y a un groupe 
de profils (VB 19, RM 7 et BM 12) dont les hori- 
zons sont dbpourvus d’aluminium échangeable. Les 
échantiillons ‘de ces profils ont en commun les carac- 
téristiques suivantes : les valeurs du pH et le degré 
de saturation sont relativement élevées (pH > 5 et 
V > 30 %). Dans la fraction argileuse, on note 
la pr&ence de la métahalloysite à côtG ,de la 
kaolinite. 
Quant aux autres profils (CIA 4, BM 2, SAK 1, 
YAPO 1 et OY 16), ils présentent des horizons plus 
ou moins riches en aluminium échangeable. Très 
souvent, les horizons humifères (pH et V relative- 
ment levés) ne contiennent pas d’aluminium &han- 
geable. Ces profils ont ‘des valeurs de pH et de V 
plus faibles que le groupe précédent (pH 6 5 et 
V < 30 %). Dans la fraction argileuse, on ne 
d&èle que de la kaolinite, parfois de la gibbsite, 
mais jamais de métahalloysite. 
l 
I 4.2. L’ahminium échangeable dans les différents 
1 pH de la solution I<CI 
l échantillons 
3 4 4.5 5 6 7 
FIG. 3. - Courbes de l’extraction de I’Al échangeable sui- Parmi les 44 échantillons &udiés, 21 seulement 
vant le pH de KCl (N). contiennent de l’aluminium échangeable. Et parmi 
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TABLEAU IV 
Tableau récapitulatif des résultats d’ensemble 
Echantillons Argile % PH V% T. mé/lOO g 
Si02 Al échang. Analyses - 
Al203 mé/lOO g Minérales 
CIA 4-l .............. 9 6,3 , 61 5,20 2,07 0 K +1 (trace) 
CIA 4-2 .............. 27 5,1 13 5,20 2,08 1,27 
CIA 4-3 .............. 22 ( 5,1 14 4,75 2,05 0,72 K +trace 1 
CIA 4-4 .............. 17 i 4,9 9 5900 2m 0,52 
CIA 4-5 .............. 27 571 23 2,04 0,30 K + trace 1 
VB 19-l .............. 24 634 62 
-~- ,4’Z iL.----- 
- K+mH+trace 
VB 19-2 .............. 29 60 10:50 - : 
VB 19-3 .............. 47 593 4: 89’30 
VB 19-4 .............. 53 574 37 8,50 1,86 
0 
0 K +mH + trace 
VB 19-5 .............. 33 573 78 0 
VB 19-6 .............. 44 591 47 320 0 
VB 19-7 .............. 28 497 40 5,50 0 
VB 19-8 .............. 6 495 79 4,50 - 0 
__----~--- ~- - ~-- ,---- 
RM 2-l - .............. i 63 493 , 4 17,60 1,19 K +Gi 
RM 2-2 .............. 65 4s 4 16,45 1.25 1,65 
RM 2-3 .............. 38 4,3 4 10,40 1,24 1,22 K +Gi 
RM 2-4 .............. 50 
::: z 
7,20 1,45 
RM 2-5 .............. 26 5,85 1,57 0;: K+Gi 
--~~ --~ 
RM 7-l .............. 11 5,8 50 8,75 1,92 K+mH 
RM 7-2 .............. 4 5,7 i 44 6,50 1,86 0 K +mH +trace 
RM 7-3 .............. 12 595 81 3360 1,95 
RM 7-4 .............. 3,25 2,21 Fi K +mH +trace 
RM 7-5 .............. :: 5:3 ;5 2,50 2,43 0 
_~-~ ~~ p--p-- -~ --- 
SAK l-l ............. 11 693 80 10,25 2,66 0 K +trace 1 
SAK l-2 .............. 11.5 
::Y 
47 3,89 $20 Trace 
SAK l-3 ............. 47,s 30 7,61 2,03 0,65 K + trace 1 
SAK l-4 ............. 52 
SAK l-5 ............. 29 2: 
21 7,08 2,03 1,55 
410 
18 4,76 2,oo 1.66 K +trace 1 
SAK l-6 ............. 25 10 4,80 2,03 1,65 
---- - -~- 
yAP0 l-l ............ 
:: 2: 
14 11.83 2,91 2.02 K+trace 1 
yAP0 l-2 ........... .’ 
413 
7 7,37 2,79 2.06 
yAP0 l-3 ............ 41 5 7,35 2,12 1.89 K+trace 1 
yAP0 l-4 ............ 46,s 46 6,48 1,82 2.13 
yAP0 l-5 ............ 38,s 4,s 12 6,50 2,15 2904 K +trace 1 
,--- ~-- -~-~ -- 
oy16-1 .............. 24 621 51 9300 
Oy 16-2 ............ 39 531 24 7,85 - 0,66 K +un peu Gi 
Oyl6-3 .............. 52 48 8 7,25 1,48 1,lO 
OY 16-4 49 499 5,50 - .............. 0,85 K +un peu Gi 
Oyl6-5 .............. 50 5,O. 11 5,35 1,52 0,61 
-- ~----- 
g y:’ ............. 15 597 61 2,44 mH +K +1 (tr.) 
.............. 19 54 89 2; 2,80 z 
RM 12-3 .............. 20 577 80 2160 2,66 0 mH+K+I 
RM 12-4 .............. 
20 
599 96 2,89 2,89 0 
RM 12-5 ............... 60 67 3,15 3,15 0 mH +un peu 
Mont. 
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Al+++ mé/lOO y 
1' de Fisher = 0,6652 (P = 0,001) 
1-x = -0,747 
. 
1 . _ . 
4 4,5 
. 
FIG. 4. - Corrélation alu- 
minium échangeable et ____. 
- 5 PH pH du sol. 
ces 21 échantillons, lea teneur en aluminium échan- 
geable est variable selon le pH et I’&at de degré 
significative ‘que celle ‘de V-Al échangeable, l’action 
de saturation. 
antagoniste du pH sur V est plus forte que l’action 
inverse. 
L’aluminium échangeaMe peut se manifester dans 
les milieux ayant des pH s’élevant jusqu’à 5,l. La 
teneur ‘diminue quand le pH augmente de 4 à 5,l. 
En effet, je calcul de corrélation de Fischer effectué 
sur ces 21 échantillons, a montré une cortilation 
négative et très significative entre le pH du sol 
et la teneur en aluminium khangeable (fig. 4). 
4.3. Evolution du pH, de V et de 1YumMi 
échangeable dans le profil 
Pour ce qui concerne le ‘degré de saturation, on 
peut extraire de l’aluminium khangeable sur des 
échantillons ayant des valeurs de V au maximum 
ég.ales à 30 %. La teneur en aluminium échangeable 
tend également à diminuer quand V augmente vers 
cette valeur ‘limite. Le calcul de corrélation donne 
une valeur toujours négative, mais très peu significa- 
tive, au seuil ,de probabiliti de 10 % . 
La courbe qui cl&& l’évolution (de l’aluminium 
échangeable à travers 4e profil doit être à l’inverse 
de celle du pH, comme ‘c’est le cas du profil 
SAK 1 (fig. 5). 
Dans certains profils ‘comme YAPO ,1 (:fig. 5), les 
dieux courbes ne respectent pas les règles de corréla- 
tion trouvies plus haut, même si on tient compte 
de l’interaction négative possible #de V. On a pensé 
* 
La faible corrélation entre l’aluminium échan- 
geable et V est due également au fait qu’a n’y a pas 
de corrélation entre le pH et V (Deckers, Vans 
Ta&n, 1955’ ; Blanchet, 1960)~. Le calcul effectué 
sur les 21 échantillons, donne une cor&lation posi- 
tive, mais non significative (I, = +0,286) ; étant 
don& que le pH et V sont tous les ‘deux en corré- 
lation négative avec l’aluminium bchangeable, s’ils 
évoluent dans le sens contraire l’un ‘de l’autre, leur 
action sur l’aluminium échangeable st affaiblie. Et 
comme la ,corr&ation pH-AI échangeable est plus 
dans ce cas, ‘au facteur ‘de la richesse en argile du 
milieu. En effet, pour tenir compte de ce dernier 
facteur, on convertit les valeurs de l’aluminium 
échangeable (exprimées en mé/lOO g de sol) en 
milliéquivalents pour 100 g d’argile. Et, en suivant 
cette nouvelle valeur à travers le profil, on remarque 
que l’allure Ide la courbe #du profil SAK 1 (fig. 5) 
n’a ‘pas chan&, alors que celle de YAPO 1 (fig. 5) 
retrouve une allure conforme aux corrélations 
trouvées plus haut. 
On peut donc dire que le pH reflète @us la 
richesse en aluminium échangeable des argiles que 
celle (de l’échantillon lui-même. 
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FIG. 5. - Evolution de pH, de pourcentage de saturation (V), d’aluminium échangeable pour 100 g de sol et d’aluminium 
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FIG. 6. - Evolution de pH, de pourcentage de saturation (V), d’aluminium échangeable pour 100 g de sol et d’aluminium 
échangeable pour 100 g d’argile à travers le profil YAPO,. 
5. CONCLUSION 
Les résultats obtenus permettent de conclure que : 
Parmi les prooédks d’extraction de l’aluminium 
échangeable par une solution ,saline, la méthode par 
percolation sur colonne est à déconseiller. Les deux 
autres techniques, par centrifugation et par lessivage 
à volume constant, sont aussi pr&kes l’une que 
l’autre. Dans notre étude, on a opté pour le lessivage 
à volume constant du fait de sa maniabilité dans 
des mesures en grande série. 
En ce qui concerne le dosage, on a opté po.ur 
la méthode calorimétrique en raison de sa mama- 
bilité, <d’autant plus que le :dosage peut être effectué 
avec l’auto-analyseur. Au point de vue précision, 
elle est aussi bonne que la méthode par titrimétrie. 
Pour que le pH (de la solution d>extraction, on a 
vu que la diffkence ,de l’aluminium extrait entre 
une solution à pH 4,5 et une solution à pH non 
ajusté est peu importante. On a décidé dans cette 
étude d’utiliser la solution normale de chlorure de 
potassium sans aucun ajustement de pH. 
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Les Aultats ;de teneur en aluminium échangeable 
extrait par une solution de chlorure de potassium 
normale, montrent que : 
- Dans !les sols peu acides, contenant, en plus 
de ia kaolinite, de la métahalloysite, l’aluminium 
échangeable ne se manifeste pas. Par contre, dans 
les sols acides et ~d&atur& où la fraction argileuse 
est composée presque exclusivement de kaolinite 
et quelquefois ,d’un peu ‘de gibbsite, l’aluminium 
échangeable st présent dans les différents horizons. 
- On peut diagnostiquer la présence ~d’aluminium 
échangeable jusqu’à des ‘pH de 5,l environ. En ce qui 
concerne le ‘degré Ide saturation, la valeur maximale 
de ce dernier à laquelle on peut encore extraire de 
l’aluminium échangeable st de 30 % environ. 
- La teneur en aluminium échangeable P&ente 
une corx+lation négative et très significative avec 
S. TRINH 
le pH du sol (pour des échantillons à pH < 5,.1). 
Par contre, avec le degré de saturation, la corrélation 
est toujours négative, mais peu significative. . 
Le pH et le ,degre ,de saturation n’ont pas une 
corrélation significative. Ils peuvent donc jouer un 
rôile antagoniste l’un vis-à-vis de l’autre pour ce qui 
concerne la teneur en aluminium échangeable. 
L’action ,du pH est nettement predominante sur celle 
du degré ,de saturation. 
En suivant l’évolution ‘de l’aluminium échangeable 
à travers le profil, on constate que le pH reflète 
plus la richesse en aluminium échangeable des argiles 
que cehe de l’échantillon lui-même. 
Marwscrit reçu art S.C.D. de I’ORSTOM le 13 octobre 1976. 
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